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 Представлены результаты научного исследования, ориентированного 

на решение проблем повышения качества натуральных текстильных ма-

териалов для специальной одежды. Цель работы заключалась в разработке 

способа получения наномодифицированных текстильных материалов для 

спецодежды за счет предварительной плазменной обработки в потоке 

неравновесной низкотемпературной плазмы пониженного давления, а за-

тем пропитки коллоидным раствором наночастиц серебра, что позволило 

повысить разрывную нагрузку, относительное разрывное удлинение и био-

стойкость опытных образцов. Объектом исследования выбрана специаль-

ная одежда, изготовленная из парусины полульняной с содержанием 100% 

целлюлозосодержащих волокон и сукна шинельного на основе 87% шерстя-

ных, 13% полиэфирных волокон. Для экспериментальных исследований 

контрольных и наномодифицированных образцов использовали разрывную 

машину МТ110-5, а для определения биостойкости образцов применяли 

тест-культуры Bacillus subtilis и Escherichia coli О55. Наномодифицирова-
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ние текстильных материалов для спецодежды проводили с использованием 

промышленной плазменной установки периодического действия «ВАТТ 

1500 ПТ ПЛАЗМА», а затем материалы пропитывали коллоидным раство-

ром наночастиц серебра для придания антимикробных свойств. Выявлено, 

что в результате наномодифицирования разрывная нагрузка парусины по-

лульняной повысилась на 22,3 - 26,3%, а  сукна шинельного на 130 - 140%; 

относительное разрывное удлинение соответственно повысилось на 35,9% 

и 86,7%. При этом снижение разрушающей нагрузки под действием мик-

рофлоры Bacillus subtilis в контрольных образцах составило 2,49% в сутки и 

в наномодифицированных 0,51% в сутки, под действием бактерий Esche-

richia coli О55 соответственно 2,54% и 0,61% в сутки.  Установлено, что 

максимальное значение показателей механических свойств парусины по-

лульняной достигается при концентрации наночастиц серебра 0,3% и 

плазменной обработке в потоке ННТП пониженного давления: при рабо-

чем давлении в вакуумной камере Рк=20-22 Па, времени воздействия 

τ=2м/мин, мощности разряда Wр = 1,7 кВт и расходе плазмообразующего га-

за Gвозд = 0,04 г/с, а сукна шинельного -  при концентрации наночастиц сере-

бра 0,5% и ННТП обработке в режиме: давление в вакуумной камере (Рк) = 

25-27 Па; мощность разряда (Wр) = 4,0 кВт; время воздействия плазмой (τ) 

= 2 м/мин; расход плазмообразующего газа (Gвозд) =0,04 г/с. 

 

The results of scientific research aimed at solving the problems of improving 

the quality of natural textile materials for special clothing are presented. The pur-

pose of the work was to develop a method for producing nanomodified textile ma-

terials for workwear through preliminary plasma treatment in a flow of nonequi-

librium low-temperature plasma of low pressure, and then impregnation of silver 

nanoparticles with a colloidal solution, which made it possible to increase the 

breaking load, relative elongation at break and bio-stability of prototypes. The ob-

ject of the study was special clothing made from «Semi-linen canvas» containing 

100% cellulose-containing fibers and «Overcoat cloth» based on 87% wool, 13% 

polyester fibers. For experimental studies of control and nanomodified samples, an 

MT110-5 tensile testing machine was used, and test cultures of Bacillus subtilis 

and Escherichia coli O55 were used to determine the biostability of the samples. 

Nanomodification of textile materials for workwear was carried out first using an 

industrial plasma installation of periodic action «VATT 1500 PT PLASMA», and 

then impregnated with a colloidal solution of silver nanoparticles to assess the sen-

sitivity of microorganisms to the action of antibiotics and antiseptics on solid nu-

trient media of experimental samples. In the developed nanomodified fabrics for 

workwear, the breaking load in “Half-linen canvas” increased from 22,3 to 26,3%, 

and in «Overcoat cloth» it ranged from 130 to 140%; the relative elongation at 

break increased accordingly from 35,9% to 86,7%. At the same time, the average 

rate of reduction in destructive stress under the influence of microflora Bacillus 

subtilis in control samples was 2,49% per day and in nanomodified samples 0.51% 

per day. Under the influence of Escherichia coli bacteria, O55 in control samples 

was 2,54% per day, and in nanomodified samples the rate was 0.6% per day. At the 

same time, it was established that textile fabrics «Half-linen canvas» for workwear 

achieve maximum mechanical properties with a concentration of silver nanoparti-

cles of 0,3% and preliminary plasma treatment in a low-pressure NNTP flow: at an 

operating pressure in the vacuum chamber Pk = 20 - 22 Pa, exposure time 

τ=2m/min, discharge power Wр = 1,7 kW and plasma gas flow rate Gair = 0,04 g/s, 

and for «Overcoat cloth» at a concentration of silver nanoparticles of 0,5% and 
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NNTP processing in the mode: pressure in the vacuum chamber (Pk) = 25-27 Pa; 

discharge power (Wр) = 4,0 kW; plasma exposure time (τ) = 2 m/min; flow of 

plasma-forming gas (Gair) = 0,04 g/s. 

 

Ключевые слова: текстильный материал, парусина, сукно, неравновес-

ная низкотемпературная плазма, механические свойства, наноструктури-

рование, специальная одежда, биостойкость. 

 

Keywords: textile material, canvas, cloth, nonequilibrium low-temperature plasma, 

mechanical properties, nanostructuring, special clothing, biostability. 

 

Повышение качества и конкурентоспо-

собности продукции является одной из 

ключевых задач текстильной промышлен-

ности, решаемых путем создания эффек-

тивных ресурсосберегающих технологий, 

позволяющих повысить механические и 

бактерицидные свойства. Проблема повы-

шения качества текстильных материалов 

для специальной одежды носит сложный 

комплексный характер и включает учет 

множества различных требований, из ко-

торых прежде всего выделяют технологи-

ческие и эксплуатационные, определяю-

щие соответствие специальной одежды 

своему назначению. При этом необходим 

достаточный ресурс защитных свойств, 

гарантирующий надежность изделий в 

эксплуатации [1], а качество текстильных 

материалов во многом определяет срок 

эксплуатации спецодежды [2]. 

Спецодежда из текстильных материа-

лов (парусина, сукно), предназначенная 

для проведения сварочных работ, известна 

и представлена на российском рынке. Со-

зданию качественно новых натуральных 

материалов из шерсти, хлопка и льна сего-

дня уделяется особое внимание во всем 

мире. Во-первых, создаются огнеупорные 

и термостойкие хлопчатобумажные ткани 

со специальной обработкой. Во-вторых, 

развивается производство тканей на осно-

ве синтетических волокон, таких, как ара-

миды, иногда – в сочетании с хлопком или 

вискозой. В-третьих, есть особые материа-

лы для работы в условиях открытого пла-

мени, и некоторые производители творче-

ски подходят к переосмыслению этого 

традиционного типа спецодежды [3]. 

Существующие методы управления 

структурой натуральных материалов, в 

легкой промышленности имеют свои не-

достатки. Они требуют больших затрат 

времени и труда, а также специальных хи-

мических активаторов, специализирован-

ного оборудования и дополнительных 

производственных площадей. Кроме того, 

в некоторых случаях эти методы могут 

быть токсичными и небезопасными для 

окружающей среды. При реализации этих 

методов возникают трудности, связанные с 

соединением текстильных материалов с 

огнестойкими покрытиями [4-6]. 

Особое внимание уделяется группе по-

казателей надежности и стойкости спец-

одежды. Эти показатели соответственно 

объединяют механические свойства, такие, 

как разрывная нагрузка и относительное 

разрывное удлинение, а также биостой-

кость опытных образцов спецодежды [7]. 

С появлением новых технологий и ис-

следований в области управления микро-

структурой натуральных материалов от-

крываются новые перспективы для созда-

ния эффективных и экологически безопас-

ных способов их обработки. Одним из та-

ких способов являются нанотехнологии, 

которые позволяют изменять структуру и 

свойства текстильных материалов. Приме-

нение коллоидного раствора наночастиц 

серебра (КРНС), например, позволяет кон-

тролировать микроструктуру и повышать 

биостойкость материалов без использова-

ния токсичных химических веществ. 

Кроме того, активно ведутся исследова-

ния в области нанесения полимерных по-

крытий на поверхность текстильных мате-

риалов. Новые методы модификации тек-

стильных материалов, такие, как электро-

статическое и плазменное наноструктури-

рование, позволяют достичь прочного и 
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надежного соединения КРНС с поверхно-

стью материалов, улучшая их стойкость и 

долговечность. Это открывает новые воз-

можности для создания качественной и 

надежной спецодежды для сварщиков. 

Развитие новых методов управления 

микроструктурой натуральных материалов 

имеет несколько преимуществ. Во-первых, 

эти методы позволяют достичь повышен-

ных механических свойств материалов, 

что важно для создания прочной и долго-

вечной спецодежды. Во-вторых, использо-

вание таких методов не требует примене-

ния токсичных веществ, что положительно 

сказывается на экологической безопасно-

сти производства. Кроме того, новые ме-

тоды управления микроструктурой мате-

риалов обладают еще одним преимуще-

ством - они позволяют сократить затраты 

на оборудование и производственные 

площади, что делает производство тканей 

для спецодежды более эффективным и 

экономически выгодным. 

Вместе с тем развитие новых методов 

управления микроструктурой натуральных 

материалов требует дальнейших исследо-

ваний и технологического совершенство-

вания. Необходимо учитывать, как потен-

циальные преимущества, так и возможные 

недостатки этих методов. Например, при 

использовании нанотехнологий необходи-

мо обеспечить безопасность и контроль за 

выделением наночастиц в окружающую 

среду. Также важно разрабатывать новые 

способы нанесения полимерных покрытий, 

чтобы обеспечить их равномерное распре-

деление и минимизировать возможность 

возникновения дефектов. 

Таким образом, развитие новых методов 

управления микроструктурой натуральных 

текстильных материалов легкой промыш-

ленности открывает широкие перспективы 

для создания качественной и экологически 

безопасной спецодежды. Применение 

нанотехнологий и новых методов нанесе-

ния полимерных покрытий позволяет 

улучшить характеристики материалов без 

использования токсичных веществ, что 

является важным шагом в развитии устой-

чивых и инновационных решений в обла-

сти производства спецодежды. 

Повышение качества текстильных ма-

териалов для спецодежды является не лег-

кой задачей, реализация которой основы-

вается на применении нанотехнологий, ко-

торые связаны с воздействием потока 

неравновесной низкотемпературной плаз-

мы (ННТП) пониженного давления для 

улучшения их механических свойств и за-

крепления КРНС на поверхности материа-

лов.  

Поскольку полученный текстильный 

материал используется для пошива костю-

мов сварщиков и специалистов химиче-

ской промышленности, которые подвер-

гаются в процессе их эксплуатации воз-

действию высокой температуры и различ-

ных агрессивных сред.  Поэтому каче-

ственная специальная одежда из текстиль-

ных материалов должна полностью вы-

держивать механические нагрузки и де-

формации, материал должен отлично вы-

держивать резкие скачки температуры и 

другие негативные воздействия погодных 

условий. 

В данной работе приведены результаты 

исследования влияния потока ННТП по-

ниженного давления на механические 

свойства и биостойкость текстильных ма-

териалов для специальной одежды, кото-

рые проводились на контрольных и нано-

модифицированных образцах. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования вы-

бран ассортимент специальной одежды, 

изготовленный из тканей: парусина по-

лульняная с содержанием 100% целлюло-

зосодержащих волокон и сукно шинельное 

на основе 87% шерстяных и 13% поли-

эфирных волокон, характеристики кото-

рых представлены в табл. 1.  

Наноструктурирование опытных об-

разцов текстильных материалов для спец-

одежды осуществляли на полупромыш-

ленной плазменной установке периодиче-

ского действия «ВАТТ 1500 ПТ ПЛАЗ-

МА».  Специфической особенностью ком-

плекса является непрерывная подача ру-

лонных тканей в камеру и межэлектродное 

пространство в условиях вакуума и потока 

ННТП пониженного давления. 
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Т а б л и ц а 1 

№ 

об-

раз

ца 

Наименование 

тканей 

Арти-

кул 

Поверх-

ностная 

плотно-

сть, г/м2 

Состав текстильных материалов 

Виды 

пропиток 
шерсть 

овечья 

поли-

эфир 
лен 

хло-

пок 

1. 

Сукно шинельное 

серое 2С-4ОП 

Цвет серый 

6425 760 87 13 - - 
огнестойкая, 

особопрочная 

2. 
Полульняная  

парусина 
11292 550±40 - - 50 

50 

 

 

cветопрочная 

комбинированная 

пропитка повы-

шенной водо-

упорности, 

огнестойкости 

 

Наноструктурирование происходило в 

потоке ННТП при температуре 800С в сети 

переменного тока напряжением 380/220 В 

± 5%, частотой 13,56МГц. В качестве 

плазмообразующего газа использовали 

воздух.  

Варьирование входных параметров 

плазменной установки осуществлялось в 

диапазоне: мощность разряда Wp от 3,0 до 

4,5 кВт, расход плазмообразующего газа G 

от 0 до 0,06 г/с, давление в вакуумной ка-

мере Pк от 20 до 30 Па и время обработки 

() от 1 до 3 м/мин.  

После плазменного наноструктуриро-

вания текстильных материалов проводи-

лась последующая пропитка КРНС для 

проведения равномерной биоцидной обра-

ботки, чтобы наночастицы серебра лучше 

поглощались и равномерно распределя-

лись на поверхности натуральных матери-

алов.  

Осуществлялась оценка качественных 

характеристик надежности образцов после 

наноструктурирования в потоке ННТП по-

ниженного давления по показателям раз-

рывная нагрузка и относительное разрыв-

ное удлинение.  Определение данных ха-

рактеристик в контрольных и нанострук-

турированных образцах текстильных ма-

териалов проводили при одноосном рас-

тяжении материалов на разрывной машине 

МТ110-5 согласно ГОСТ 3813-72 (ИСО 

5081-77, ИСО 5082-82) [8].  

Полученные опытные образцы одеж-

ных текстильных материалов для спец-

одежды, прежде всего, должны соответ-

ствовать требованиям безопасности труда 

ГОСТ Р ЕН 340-210 (EN 340:2003). 

Результаты и их обсуждение  

На рис. 1 представлена гистограмма 

изменения разрывной нагрузки исследуе-

мых образцов текстильных материалов от 

воздействия потока ННТП пониженного 

давления и КРНС. Экспериментальные ис-

следования образцов показали, что для 

улучшения прочности парусины полуль-

няной более чем на 26,4 % требуется обра-

ботка при концентрации наночастиц сере-

бра 0,3% и плазменном наномодифициро-

вании в режиме: давление в вакуумной ка-

мере Рк = 20-21 Па; мощность разряда 

Wр = 3,5 кВт; время воздействия плазмой 

τ = 3 м/мин; расход плазмообразующего 

газа Gвозд =0,04 г/с, а для сукна шинельно-

го   при концентрации наночастиц сереб-

ра 0,5% и плазменном наномодифициро-

вании в режиме: давление в вакуумной ка-

мере Рк = 25-27 Па; мощность разряда 

Wр = 4,0 кВт; время воздействия плазмой 

τ = 2 м/мин; расход плазмообразующего 

газа Gвозд =0,04 г/с. 

 

 
 

Рис. 1  
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Как видно из рис. 1, в опытных образ-

цах наномодифицированных текстильных 

материалов для спецодежды после закреп-

ления КРНС потоком ННТП пониженного 

давления, разрывная нагрузка (Рн) паруси-

ны полульняной повысилась относительно 

контрольных образцов на 22,3-26,3%, а 

сукна шинельного на 130-140%.  

Полученные результаты влияния пара-

метров наномодифицирования опытных 

образцов на относительное разрывное 

удлинение натуральных текстильных ма-

териалов для спецодежды представлены на 

рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Исследования (рис. 2) показали, что в 

том же режиме наномодифицирования об-

разцов парусины полульняной при Рк = 20-

- 21 Па; Wр = 3,5 кВт; τ = 3 м/мин; 

Gвозд=0,04 г/с относительное разрывное 

удлинение увеличилось до 35,9% как по 

основе, так и по утку, а для сукна шинель-

ного при концентрации наночастиц сереб-

ра 0,5% и плазменном наномодифициро-

вании в режиме: Рк = 25-27 Па; 

Wр = 4,0 кВт; τ = 2 м/мин; Gвозд = 0,04 г/с 

относительное разрывное удлинение по-

высилось на 86,7% по основе и на 35 % по 

утку, что превышает требования ГОСТ. 

Биостойкость образцов текстильных 

материалов оценивали с использованием 

стандартного метода исследования чув-

ствительности микроорганизмов к дей-

ствию антибиотиков и антисептиков на 

твердых питательных средах (диффузион-

ный метод бумажных дисков) по ГОСТ [9]. 

В работе использовали тест-культуры 

Bacillus subtilis и Escherichia coli О55. Ре-

зультаты исследования представлены в 

табл. 2. 

 
Т а б л и ц а 2 

Виды эксперимен-

тальных 

образцов 

Вид 

микрофлоры 

Коэффициент биостойкости по разрывной 

нагрузке 
Среднее значение 

снижения раз-

рывной нагрузки 

в сутки, % 

Время воздействия микрофлоры, сутки 

5 10 15 

Контрольный 

Bacillus subtilis 75,6 73,6 50,7 2,49 

Escherichia coli 

О55 
78,1 71,6 52,7 2,54 

Наномодифициро-

ванный 

ННТП+КРНС 

Bacillus subtilis 96,7 94,1 91,6 0,51 

Escherichia coli 

О55 
96,4 92,6 90,2 0,62 

 

Как видно из полученных данных 

табл. 2, коэффициент биостойкости всех 

исследованных текстильных материалов 

снижается с увеличением времени воздей-

ствия микроорганизмов, при этом следует 

отметить, что действие бактерий 

Escherichia coli О55 более сильное по 

сравнению с действием бактерий Bacillus 

subtilis. Среднее снижение прочности тка-

ней под действием микрофлоры Bacillus 

subtilis в контрольных образцах составило 

2,49% в сутки, в наномодифицированных – 

0,51% в сутки, под действием бактерий 

Escherichia coli О55 в контрольных образ-

цах – 2,54% в сутки, в наномодифициро-

ванных – 0,62%. То есть  снижение проч-

ности меньше в 4,0 раза, чем у контроль-

ных образцов.   

 

В Ы В О Д Ы 

 

Применение комбинированного метода 

обработки – наномодифицирования КРНС 

и потоком ННТП пониженного давления 

способствует повышению разрывной 

нагрузки и относительного разрывного 
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удлинения, а также биостойкости. Данный 

факт позволяет рекомендовать данный вид 

обработки для текстильных материалов 

для спецодежды.   
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